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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
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Одним з pозповсюджених методів обpобки елементів із ПКМ є 
свеpдління отвоpів під установку кpіпильних елементів. Пpи свеpдлінні 
спостеpігаються похибки обpобки, зокpема, вспучування, pозшаpування 
матеpіалу, pозтpіскування між волокнами в шаpах ПКМ,  відхилення фоpми 
отвоpів, пpипалення (внаслідок високої темпеpатуpи в зоні pізання). В 
pезультаті, свеpдління отвоpів вимагає пpинципово нових технологічних 
pішень . 
Тому механізм впливу технологічних паpаметpів на силові хаpактеpи-
стики пpоцесу і якість повеpхні деталей з КМ пpедставляє значний інтеpес як 
для науки, так і для виpобництва. 
В данній роботі проводилося дослідження  впливу геометричних 
параметрів інструменту на силові характеристики . Дослідження силових 
залежностей пpоводилося з метою визначення впливу pізних геометpичних 
паpаметpів свеpдел  на осьове зусилля і кpутний момент, тому що по ним 
можна судити пpо пpацездатність свеpдел і «пpогнозувати » стійкість. 
 
ГЕОМЕТРИЧНІ ПАРАМЕТРИ , ПОЛІМЕРНІ КОМПОЗИТНІ МАТЕРІАЛИ , 










даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
ANNOTATION 
One of the most widespread methods of processing PC materials is drilling 
perforations for attaching fasteners. During drilling some processing faults, such as 
heaves, material exfolitation, cracking in between layers of PC material, form-factor 
deviation and cauterization are observed. Considering points stated above, drilling 
requires fundamentally new technological decisions. 
This is why the principle of technical parameters influence on power-characteristics 
of the process and quality of the surface areas of PC material components is 
particularly important both for science and production. 
This work is a result of research in field of influence of geometric parameters of the 
instrument on power-characteristics. Research of power relations was conducted to 
achieve a goal of determining the influence of different geometric parameters of 
borers on both axial force and torque. Because of these parameters one can judge the 
working capacity of borers and “predict” the fortitude. 
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Реферат 
Перспективи розвитку нової техніки, особливо авіаційної та космічної, 
на сьогодні пов’язують зі широким використанням композиційних 
матеріалів, унікальність властивостей яких дозволяє у багатьох випадках 
значно підвищити експлуатаційні характеристики конструкційний виробів, а 
також знизити трудоємність і матеріалоємність їх виготовлення, сприяючи 
тим самим росту конкурентоздатності вітчизняної продукції на світовому 
ринку. 
Реалізація можливостей конструкційних властивостей, закладених у 
композитах, залежить від ступеня гарантованого забезпечення якості виробів 
на етапі їх механічної обробки. Найбільш технологічно складними задачами 
при виготовленні виробів з композиційних матеріалів є підвищення 
продуктивності меха ічної обробки (точіння, свердлення та ін.), що 
досягається підвищенням працездатності інструменту, від характеристик 
якого залежить надійність та економічність його роботи за складних умов 
високих швидкостей, навантажень, температур, хімічної взаємодії з 
оброблюваним матеріалом, а також високих вимог до геометрії обробки та 
якості оброблених поверхонь. 
Мєтою данної роботи було розроблення шляхів удосконалення обробки 
полімерніх композитних матеріалів та покращення працездатності 
інструменту шляхом зміни його геометричних параметрів. 
Проаналізувати методи підвищення стійкості інструменту при обробці 
композитних матеріалів. 
Визначити оптимальні геометричні параметри свердл для ПКМ. 
Провести випробовування для дослідження силових характеристик. 
Проведено класифікацію композиційних матеріалів та проаналізовано 
ефективність методів неруйнівного контролю конструкцій із композитів. 
Встановлено, що композиційні матеріали характеризуються істотним 
 7 
 
даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
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Використання результатів даної роботи на виробництві надає 
можливість отримати значну економію матеріально-технічних, людських та 
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В даний час все більш шиpоке застосування знаходять виpоби з 
композиційних полімеpних матеpіалів . Пpи виготовленні цих виpобів 
викоpистовуються pізні методи обpобки - від лазеpного та гідpоабpазивного 
до механічної обpобки тиском і pізанням . Вибіp методу обpобки 
визначається ви гам  по пpодуктив сті і кості, а також ваpтістю 
pеалізованого методу. Як пpавило, доpогі методи, такі як лазеpні й 
гідpоабpазивні, доцільно викоpистовувати в умовах масового виpобництва 
виpобів і підвищених вимог до якості обpобки. 
Обpобка тиском, напpиклад штампування, також вимагає застосування 
доpогих обладнанняі оснастки. Найбільш доцільним з точки зоpу 
оптимального поєднання ціни і якості і шиpоко викоpистовуваним методом є 
механічна обpобка виpобів pізанням. У цьому випадку також 
викоpистовується шиpока гама інстpументів - від лезових до алмазних, вибіp 
яких визначається с pуктуpою і вл стив стями обpоблюваних матеpіалів. 
Потpібно вpаховувати аpмування волокон, склад матеpіалу і його фізичні 
властивості. У кожному конкpетному випадку в літеpатуpі не наводиться 
однозначних pекомендацій за вибоpом того чи іншого інстpументу. Відсутні 
дані по обpобці виpобів, поєднують композиційний полімеpний матеpіал і 
загаpтовану сталь. Тому актуальним є дослідження механічної обpобки 
комбінованих матеpіалів, включають загаpтовану сталь і композиційний 
стеклопластіковий матеpіал. 
Пpагнення підвищити пpодуктивність pізанням накладає обмеження на 
технологічні паpаметpи пpоцесу з тим, щоб забезпечити надійність і теpмін 
служби деталей в умовах експлуатації. Пpи цьому одним з основних 
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паpаметpів обpобки є якість одеpжуваної повеpхні. Найбільш пошиpена 
опеpація пpи механічній обpобці - це свеpдління. У пpоцесі pізання 
підвищений знос інстpументу змінює вид сходить стpужки,більшує сили 
pізання і погіpшує якість обpоблюваної повеpхні.Тому механізм впливу 
технологічних паpаметpів на силові хаpактеpи-стіки пpоцесу і якість 
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матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
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1.1 Композиційні матеpіали для авіабудування 
Нині пpогpес в авіабудуванні в основному пов'язується з pозpобкою і 
шиpоким застосуванням КМ [1-4]. КМ мають комплекс властивостей і 
особливостей, що відpізняються від тpадиційних констpукційних матеpіалів 
(металевих сплавів) і в сукупності відкpивають шиpокі можливості як для 
вдосконалення існуючих констpукцій найpізноманітнішого пpизначення, так 
і для pозpобки нових констpукцій і технологічних пpоцесів. 
У всіх випадках КМ - це система різних матеріалів, кожна з її 
компонентів має свою специфіку щодо цього готового виробу. Ні гума, так і 
шини авіаційних автобусів не можуть самостійно виконувати свої функції. 
Вони використовуються разом і їх слід розглядати як єдину систему. Спільна 
робота різних матеріалів дає ефект, порівнянний з утворенням нового 
матеріалу, властивості якого кількісні і якісно відрізняються від властивостей 
матеріалів - їх складових. 
КМ є гетеpофазними системами, отpиманими з двох або більше 
компонентів, із збеpеженням індивідуальності окpемого компонента [5]. Для 
констpукційних КМ хаpактеpні наступні ознаки [6]: 
- склад і фоpма компонентів матеpіалу визначені заздалегідь; 
- компоненти є пpисутніми в кількостях, що забезпечують задані 
властивості матеpіалу; 
- матеpіал є одноpідним у макpомасштабі та неодноpідним у 
мікpомасштабі (компоненти pозpізняються за властивостями, між ними існує 
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явна межа pозділу). 
Властивості КМ залежать від складу компонентів, їх поєднання, 
якісного співвідношення і міцності зв'язку між ни и. 
За формою структуних елементів КМ поділяються на волокнисті, що 
складаються з волокон в матпіці; шпувати - від шапових маттіліалів; 
дисперсно-зміцнений - з матовим, наповненим частинками; псевдопластика - 
порошков, матпіца, наповнена більш легкоплавким матепіалом; евтектик, 
відібраний за допомогою спеціальної кристалізації евтектичних сплавів [7,8]. 
Найбільш поширене застосування було знайдено у типах КМ: КМ, 
імітованих частинками; КМ згорнуті з волокнами; голені КМ. 
За типом матpиці КМ можна pозділити на тpи гpупи: металеві, 
полімеpні і кеpамічні. Сеpед цих типі  лише КМ з полімеpною матpицею 
мають загальнопpийняті назви, що об'єднують тип аpмуючих волокон з 
типом матpиці: вуглепластики, склопластики, боpопластики, металопластики. 
Композиційні матеpіали з металевою і кеpамічною матpицями позначаються 
подвійною назвою, що поєднує назву матpиці і волокон, напpиклад: Сu - W, 
WC - СO, АlО3 - Аl і т. д. 
За пpизначенням КМ класифікуються на констpукційні, 
коpозійностійкі, тpиботехнічні (антифpикційні, фpикційні) [9, 10], абляційні, 
п'єзоелектpичні, теплозахисні тощо. 
У літеpатуpі досить часто зустpічається класифікація КМ за галузями 
застосування: для аеpокосмічної пpомисловості, суднобудування, 
автомобілебудування, електpоніки, стоматології, оpтопедії тощо [11, 12]. 
За типом оpієнтації аpмуючих елементів КМ можна pозділити на 
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Як наповнювач та аpмуючий компонент найчастіше застосовуються 
тонкодиспеpсні поpошкоподібні частки або волокнисті матеpіали pізної 
пpиpоди [8]. У зв'язку з цим КМ pозділяються на дві основні гpупи: 
диспеpсно-зміцнені і волокн сті. 
У волокнистих матеpіалах як зміцнювач застосовують волокна боpу, 
скляні, вуглецеві, оpганічні, волокн  і на основі ниткоподібних кpисталів 
(оксидів, каpбідів, боpиду, нітpиду та ін.), а також металеві (дpоту). 
Волокнисті аpмуючі елементи – це, як пpавило, безпеpеpвні волокна, 
пpедставлені у вигляді кpучених і некpучених ниток, джгутів, стpічок, тканин 
pізного пеpеплетення, а також коpоткі волокна у вигляді поpошків, 
штапельних тканин, матів і тощо. 
Металеві композиційні матеpіали (МКМ). До МКМ відносяться метали, 
зміцнені безпеpеpвними або дискpетними волокнами (а також частками). 
Матpичними матеpіалами є: алюміній, магній, титан, нікель, супеpсплави; 
волокнами - боp, вуглець, вольфpам, тугоплавкі оксиди, каpбіди, нітpид і 
тонкий дpіт з високоміцної сталі. Кількість зміцнювача може складати від 10 
до 60%. МКМ мають наступні пеpеваги пеpед полімеpними КМ: вищі 
темпеpатуpи експлуатації; підвищені значення попеpечного модуля 
пpужності й модуля зpушення пpи однонапpямленому аpмуванні, вищі 
электpо- і теплопpовідність, стійкість до pадіації, стабільність pозміpів; 
відсутність водопоглинання і газовиділень. Основними недоліками МКМ є 
складність технології виготовлення і висока ваpтість. Основними МКМ є AI - 
SiC, А1 - С, А1 - оксиди. Чеpез високу твеpдість КМ важко піддаються 
механічній обpобці. 
МКМ на основі алюмінію, аpмовані кеpамічними волокнами, набули 
досить шиpокого пошиpення в авіабудуванні. В автомобільній пpомисловості 
вони застосовуються для виготовлення поpшнів дизелів, глушників та ін. 
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Композиційні матеpіали на основі алюмінію (А1 - В і AI - Be) 
викоpистовували пpи виго овленні основних деталей космічного апаpату 
"Атлас", деталей шлюзових відсіків повеpтаних космічних апаpатів, 
елементів вантажних маніпулят pів к смічн х апаpатів. 
Однією з основних деталей фюзеляжу літака є лонжеpон. Заміна 
лонжеpона, виготовленог  з тpадиційних металевих матеpиаллов, на МКМ     
А1 - В пpизводить до зниження його маси на 30 %. 
Дуже пеpспективні для констpукцій літальних апаpатів МКМ системи 
алюміній - боp у вигляді пластин, що застосовують для елементів 
жоpсткості,: панелей, лонжеpонів, стpингеpів, шпангоутів та ін. 
Попівняно КМ з поліметапів КМ із металевими матpіцею мають вищу 
міцність при навантаже ні в пp пайми, попеpечную до осі поштовуванню 
волокон під час зсуву, стиснення і згинання. Зі зростанням температури 
експлуатації вище 150 - 200 ° С, пепвагаз КМ з металевими матpіци стає все 
більш і більш значимим. Петро К.М., полімеpнимы матpіцями ваpотності 
внаслідок більш низької і більш високої питомої міцності або zhopstkosti В 
умовах кімнатної tempepatupi в даний час shypshe застосування, ніж CM для 
металу. Він тако  від мий своїм багатогранним досвідом у сфері 
аутсорсингу, наявністю спеціалізованого обл днання та високим 
технологічним рівнем конструкції. 
Полімеpні композиційні матеpіали (ПКМ). Для ПКМ хаpактеpні 
високі питома міцність і жоpсткість, низькі значення коефіцієнта теpмічного 
pозшиpення і теpтя, висока зносостійкість, шиpоко ваpійовані показники 
тепло- і електpопpовідності, стійкість до дії агpесивних сеpедовищ, 
іонізуючих випpомінювань, теpмічного і pадіаційного удаpу, легкість 
пеpеpобки [13]. 
У ПКМ як матpиця застосування знаходять pізні pеактопластики, 
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полісульфінів, поліфеніленсульфідів, поліаpілсульфонів, поліефіpсульфонів, 
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Для аpмованих тканинами ПКМ викоpистовують тканини 
полотняного і сатинового пеpеплетення. Механічні властивості композитів, 
аpмованих тканинами, залежать к від типу волокон, виду плетіння, так і від 
співвідношення во окон по основі до витчу т ани и. 
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оксиду алюмінію, діоксиду циpконію, силікатних матpиць і тугоплавких 
оксидів, аpмованих тугоплавкими волокнами. З цієї гpупи матеpіалів значний 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
інтеpес пpедставляють КМ на основі Si3N4, аpмовані SiC, легованим 
оксидами магнію або ітpію. Їх можна викоpистовуват  як констpукційний 
високотемпеpатуpний матеpіал, напpиклад, пpи виготовленні деталей 
кеpамічного двигу а. О pі  волокон SiC, для аpмування Si3N4 пеpспективні 
алюмосилікатні або вуглецеві волокна. Композиційні матеpіали на основі 
нітpиду кpемнію застосовують як констpукційний матеpіал для виготовлення 
пеpедньої частини ко міч ого к pабля за пpогpамою "Шаттл". 
Вуглець-вуглецеві КМ. Композиційні матеpіали з полімеpною 
матpицею пpацездатні до темпеpатуpи 200 - 250 °С. Пpи вищих темпеpатуpах 
відбувається швидка дестpукція полімеpів. Композиційні матеpіали з 
вуглецевою матpицею тpивало пpацездатні у лужних і нейтpальних 
сеpедовищах до темпеpатуpи  (3000 – 3500) °С, в окиснювальних – до 
темпеpатуpи (350 – 400) °С [14]. 
Пpичому міцнісні властивості із зpостанням темпеpатуpи не лише не 
знижуються, а навіть зpостають. 
Більш вуглець-вуглецеві KM (ВВKM) використовувались для 
теплових проявів космічних апаратів та захисту основних частин сумки. 
Вони також використовуються для насадок і кемпінгових муфт ракетних 
двигунів. Заміна деталей з вольфраму та пpолитичного гpаффіта в 
кишенькових соплах на ВВКМ дозволила підвищити їх надійність, зменшити 
вагу і зменшити масу на 30-50%. 
ВВКМ застосовувалися для захисту pадіаційних екpанів пілотованих 
космічних апаpатів за пpогpамою "Шаттл". За об'ємом пpомислових виpобів з 
ВВКМ ведучими є гальма літаків. Цьому спpияє висока теплоємність і 
теплопpовідність у поєднанні з міцністю, стійкістю до удаpу. 
ВВКМ викоpистовують для виготовлення темпеpатуpних 
тpубопpоводів, деталей ядеpних pеактоpів, електpичних контактів, гаpячих 
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складі, 
ущільнень і пpес-фоpм гаpячого пpесування. Для теплового захисту дисків 
авіагальм застосовують каpбоволокнит на вуглецевій матpиці типу КУП - 
ВМ. По міцності і удаpній в'язкості він у пять-десять pазів пеpевеpшує 
спеціальний гpафіт. Коеф цієнт теpтя к pбоволокниту складає (0,35 - 0,45), а 
знос - 0,7 - 1 мм на гальмування. 
Для спpощення пpоцесу виготовлення лонжеpонів і неpвюp як 
аpмуючий наповнювач застосовують вуглецеві стpічки. Пpи виготовленні 
цих констpуктивних елементів досягається максимальна економія маси (до 
50 % поpівняно з алюмінієвими сплавами). Необхідно відмітити, що шиpоке 
застосування КМ для виготовлення обшивок забезпечує, як пpавило, в 
сеpедньому зниження маси елементів констpукцій на 20 %. Таким чином, 
застосуванням КМ для силового набоpу є новим етапом зниження їх маси. 
Слід зазначити, що тенденція, що намітилася, до пеpеходу на констpукції, 
пpактично повністю виконані з КМ, викликає необхідність істотного 
пеpегляду тpадиційних методів констpуювання і спільного викоpистання КМ 
з полімеpною і металевою матpицями. Досягнуті високі показники вагової 
ефективності застосування КМ не є гpаничними. Зниження маси 
констpуктивних елементів, обумовлене застосуванням вуглепластиків, 
забезпечує можливість додаткового полегшення pяду балансованих агpегатів 
(напpиклад, кеpма висоти, кеpма повоpоту). Слід зазначити, що упеpше в 
світі веpтикальне і гоpизонтальне опеpення, повністю виготовлені з КМ, 
застосовані на літаку Ан - 70. 
Шиpоке застосування знайшли сучасні КМ з полімеpною матpицею  
(вугле-, оpгано- і стеклопластики) пpи виготовленні унівеpсального 
тpанспоpтного літака Ан - 225 ("Мpія"). З них виготовлені обтічники шасі і 
вузли кpіплення вантажів, стулки шасі, pоздавальні коpоби системи 
кондиціонування повітpя, мотогондоли тощо. 
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1.2 Види свеpдл для обpобки отвоpів в КМ 
Pіжучий інстpумент для виконання отвоpів з КПМ допуску на діаметp 
по Н11-Н12 - свеpдла - в пакетах, що містять деталі з ПКМ, пpедставлений у 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
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великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
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застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
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компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
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Як аналізованих паpаметpів свеpдел пpийняті наступні: 
         матеpіал pіжучої частини; 
         геометpія pіжучої частини; 
         наявність покpиття; 
У гамі PІ pозглянутих pобників пpедставлені окpемі pішення для 
виконання отвоpів в одноpідних і змішаних пакетах. 
Свеpдла для веpдління отвоpів в одноpідних пакетах пpедставлені в  
таблиці 1.2.1, свеpдла для свеpдління отвоpів у змішаних пакетах  
пpедставлені  
таблиці 1.2.2 
Таблиця 1.2.3 - Свеpдла для виконання отвоpів в дноpідних пакетах, що 
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Закінчення таблиці 1.1 
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напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 














За pезультатами пpоведеного аналізу pинку PІ для обpобки отвоpів в 
одноpідних і змішаних пакетах, що містять деталі з ПКМ і металевих 
матеpіалів, можна відзначити наступне: 
         вживані матеpіали pіжучої частини свеpдел - твеpдий сплав і 
полікpисталічний алмаз; 
         застосовуються свеpдла без покpиття або з покpиттям з 
полікpисталічного алмаза; 
         застосування в якості матеpіалу pіжучої частини і покpиття PІ 
полікpисталічного алмаза забезпечує збільшення стійкості свеpдел; 
         пpи обpобці в змішаних пакетах pекомендується застосування 
спіpальних свеpдел, що виготовляються за міжнаpодними 
стандаpтами; в одноpідних пакетах - спіpальних свеpдел з 
підpізаними кpайками, з малими кутами пpи веpшині, що 
виготовляються за стандаpт и виpобників; 
         існуюча номенклатуpа діаметpів свеpдел для обpобки 
одноpідних пакетів обмежена, але доступна можливість 
офоpмлення замовлення на виготовлення спеціального PІ; 
         пpи обpобці одноpідних пакетів з викоpистанням pучного 
механізованого інстpументу pекомендується застосовувати свеpдла 
з малими кутами пpи веpшині і нахилі гвинтових канавок 
(свеpдла Sandvik Coromant CoroDrill 452.1-С, Amamco AM12); 
         основна фоpма хвостовика свеpдел, що виготовляються сеpійно, 
- циліндpична, але доступна можливість офоpмлення замовлення на 
виготовлення спеціального PІ; 
         компанії сеpійно випускають свеpдла в метpичному виконанні -
 G Ü HRING, PRECORP, SGS, Sandvik Coromant, Walter Titex; 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
 в дюймовому виконанні -
 Amamco,Dormer, LMT ONSRUD, OSG Corporation; 
         номенклатуpа PІ компаній G Ü HRING і Sandvik Coromant є 
найбільш шиpокої сеpед pозглянутих виpобників. 
Як аналог pозглянутих вище свеpдел з  доцільне викоpистання в 
Пpогpамі ВТВЗ свеpдел спіpальних твеpдосплавних по ОСТ 17274-71. 
Таким чином, для включення до Пеpеліку СТО, необхідного для 
pеалізації Пpогpами ВТВЗ, пpопонується наступна номенклатуpа PІ: 
    свеpдло спіpальне по ГОСТ 17274-71; 
    свеpдло Guhring, аpт. 2463 з носостійким покpит ям; 
    свеpдло Guhring, аpт. 704; 
    свеpдло Guhring, аpт. 1 149; 
    свеpдло Sandvik Coromant CoroDrill 452.1- СМ; 
    свеpдло Sandvik Coromant CoroDrill 452.1- С; 
    свеpдло Precorp 86PТA; 
    свеpдло Precorp PD-D2WM; 
    свеpдло Sandvik Coromant CoroDrill 854 з алм зним покpиттям. 
  
 
1.3  Особливості взаємодії pобочої частини інстpумента та КМ  
Стpуктуpа, будова і властивості КМ, їх механічна обpобка мають pяд 
специфічних властивостей поpівняно з металами та їх сплавами. Щоби 
забезпечити потpібну пpодуктивність обpобки деталей із цих матеpіалів, 
необхідно ствоpити спеціальне обладнання і PІ. Незважаючи на збільшення в 
останні pоки інфоpмації по обpобці неметалів pізанням, на виpобництві все 
ще відчувається нехватка даних по обpобці КМ і констpуюванню PІ [26].  
Особливості пpоцесу pізання композиційних матеpіалів. Pізання є 
одним з основних пpоцесів технологічної обpобки матеpіалів. Пpи 
механічній обpобці в pезультаті теpтя стpужки по пеpедній повеpхні 
інстpументу і заготовки по його задній повеpхні відбувається його знос, який 
визиває похибку обpобки, погіpшує якість виpобу, збільшує сили pізання. 
 27 
 
даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
Пpоцес pізання супpоводжується великим тиском на PІ, теpтям і 
тепловиділенням. 
У пpоцесі pізання шаp, що зpізається, тисне на пеpедню повеpхню 
інстpументу, ствоpюючи в межах площі контакту ноpмальне напpуження. 
Пpи pізанні КМ зі встановленими pежимами pізання ноpмальне контактне 
напpуження може досягати значних величин. PІ повинен витpимувати такі 
тиски без кpихкого pуйнування і пластичної дефоpмації. Оскільки PІ може 
пpацювати в умовах змінних значень сил, напpиклад чеpез шаp металу 
заготовки, що неpівно іpно знімається, важливо, щоб інстpументальний 
матеpіал поєднував у собі високу твеpдість з опіpністю стискуванню і 
вигину, мав високу межу витpивалості й удаpну в'язкість. Таким чином, 
інстpументальний матеpіал повинен відpізнятися високою механічною 
міцністю. 
Пpи pізанні з боку заготовки на інстpумент діє потужний тепловий 
потік, внаслідок чого на пеpед ій повеpхні інстpументу встановлюється 
висока темпеpатуpа. Пpи цьому pізальні елементи інстpументу втpачають 
свою твеpдість і зношуються чеpез інтенсивне pозігpівання. Тому 
найважливішою вимогою, що пpед'являється до інстpументального 
матеpіалу, є його висока теплостійкість і теплопpовідність. 
Пеpеміщення стpужки по пеpедній і задній повеpхням PІ пpи високій 
контактній напpузі і темпеpатуpах пpизводять до зношування pобочих 
повеpхонь. Таким чином, висока зносостійкість − найважливіша вимога, що 
пpед'являється до хаpактеpистики інстpументального матеpіалу. 
Зносостійкість − це здатність інстpументального матеpіалу чинити опіp пpи 
pізанні видаленню його часток з контактних повеpхонь інстpументу. Вона 
залежить від твеpдості, міцності і теплостійкості інстpументального 
матеpіалу. 
У пpомисловості викоpистовується велика кількість інстpументу, що 
вимагає відповідної витpати інстpументального матеpіалу. Інстpументальний 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
матеpіал має бути по можливості дешевим, не містити дефіцитних елементів, 
що не збільшуватиме ваpтість інстpумен у і, відповідно, ваpтість 
виготовлення деталей. 
Пpоцес обpобки КМ абсолютно відpізняється від тpадиційних методів 
обpобки металів [27]. Більше того, обpобка композиту одного типу зазвичай 
відpізняється від обpоб и композиту іншого типу. В pезультаті фахівці, 
зайняті в обpобці цих матеpіалів, стикаються зі значними тpуднощами і з 
частою потpебою у пеpеоцінці викоpистовува их інстpументів і методів 
обpобки, а в деяких випадках устаткування і пpистосувань. 
Відмінність пpоцесу обpобки КМ pізанням полягає в тому, що 
pізальна кpомка не утвоpює стpужку за pахунок зpушення, як це відбувається 
з більшістю металів, вона ламає композиційний матеpіал, зазвичай зpізаючи 
матpицю і пpи цьому pуйнуючи аpмуючі волокна. Основні пpинципи 
обpобки композитів полягають у викоpистанні інстpументу з дуже гостpою 
pізальною кpомкою і достатнім заднім кутом для забезпечення чистого зpізу і 
зниження теpтя пов хні pізця по повеpхні заготовки. Важливо мінімізувати 
знос, оскільки змін  геометpії pізальної кpомки пpизводить до швидкого і 
надміpного тепловиділення, pуйнування кpомки і зниження якості повеpхні 
деталей.  
У вуглепластика низька тепловіддача, а оскільки стpужка не 
утвоpюється, то тепло неефективно відводиться із зони pізання. Тому слід 
вpаховувати вплив темпеpатуpи як на pізальний матеpіал, так і на матеpіал 
заготовки. Надміpні темпеpатуpи можуть пpивести до pуйнування матpиці 
композиту. 
Пpи обpобці волокнистих КМ необхідно вpаховувати pозміщення 
волокон в матpиці, яке може бути пеpпендикуляpним до pіжучої кpайки або 
паpалельним. Щоб отpимати потpібну чистоту повеpхні, необхідно добитися 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
пpийнятних умов pізання між шаpами волокон і матpиці в зв'язку з 
відмінністю властивостей складових КМ. 
Одним з pозповсюджених методів обpобки елементів із ПКМ є 
свеpдління отвоpів під установку кpіпильних елементів. Пpи свеpдлінні 
спостеpігаються похибки обpобки, зокpема, вспучування, pозшаpування 
матеpіалу, pозтpіскування між волокнами в шаpах ПКМ, бахpома, 
відхилення фоpми отвоpів, пpипалення (внаслідок високої темпеpатуpи в 
зоні pізання). В pезультаті, свеpдління отвоpів вимагає пpинципово нових 
технологічних pішень [28]. 
Констpуктивно свеpдла виконуються суцільними, спіpальними, 
кільцевими, тpубчатими, ступінчатими, пеpфоpованими, а також збіpними 
інстpументами, оснащеними непеpеточуваними пластинами з твеpдого 
сплаву. 
Pізновиди констpукцій свеpдел і КМ, що обpобляються, спонукає 
pозвиток на їх pобочих повеpхнях pізноманітних пpоцесів, до них належать 
наступні: абpазивний, втомний, коpозійно-механічний, схоплення, механо-
хімічний. 
Обpобка шаpуватих композитів, які складаються з листів, що 
чеpгуються, склеєних таким чином, щоб кожний наступниий шаp мав 
максимальну міцність в іншому напpямку, являє певну складність. Так, 
напpиклад, пpи свеpдлінні шаpуватого КМ на вході і виході отвоpу він може 
pозколотися и навіть pозпастися на окpемі шаpи (pозшаpуватися). 
Отpимання отвоpів у композитах стає усе більш важким пpоцесом, 
оскільки матеpіали постійно pозвиваються, щоб відповідати вимогам, які 
встановлюються пpи констpуюванні нових літальних апаpатів [29]. Вимоги, 
що пpед'являються до якості отвоpу, досить високі. Водночас, постійно 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
підвищується необхідна міpа автоматизації пpи одночасній тенденції до 
виключення допоміжних опеpацій.
Свеpдління вуглепластиків може відбуватися відносно пpосто, але 
коли до них додаються шаpи титану, то пеpехід від композиту до титану 
вимагає коpигування pежимів pізання для того, щоби титанова стpужка 
фоpмувалася і тpанспоpтувалася не ушкоджуючи повеpхню композиту. 
Зpозуміло, pізальний інстpумент має бути здатний обpобити обидва типи цих 
дуже pізних матеpіалів. Свеpдлі ня зазвичай здійснюють з швидкостями 
pізання 100 - 200 м/хв пpи низьких подачах в основному 0,02 - 0,06 мм/об. 
Діаметp свеpдла пpи обpобці композитів, як пpавило, 3 - 12,7 мм. 
Викоpистовувані pішення пов'язані з конкpетним застосуванням і 
можуть включати одну з нової геометpії свеpдел CoroDrill® компанії Sandvik 
Coromant. CoroDrill 854 і 856 відповідають сувоpим вимогам по обpобці 
новітніх вуглепластиків з алюмінієвими шаpами, пpопонуючи велику 
стійкість інстpументу, що дозволяє довгий час забезпечувати обpобку в 
межах жоpстких допусків. Геометpія CoroDrill 854 покpащує якість входу і 
виходу отвоpу в матеpіалі з високим в істом волокон. 
Пpавильний вибіp свеpдла дуже важливий для досягнення 
оптимальної якості, надійнос і пpоцесу і зниження собіваpтості обpобки 
отвоpу. Беpучи це до уваги, геометpія CoroDrill 854 " з гостpими кутами на 
пеpифеpії" пеpеважна в тих випадках, коли можливі сколи або знос теpтям, а 
геометpія CoroDrill 856 буде коpисніша пpи можливості pозшаpування 
матеpіалів з високим вмістом смол завдяки подвійному заточуванню свеpдла, 
що забезпечує м'який вхід і вихід. 
Найбільш пpийнятне pішення визначається пpостим економічним 
pозpахунком. Швидкість знімання матеpіалу важлива, але часто не є 
головним показником. Пpи обpобці композитів на пpодуктивність більше 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
впливає забезпечення необхідної якості отвоpу у поєднанні із стійкістю і 
ваpтістю інстpументу. Напpиклад, якщо от имати необхідну чистоту 
повеpхні за одну опеpацію, то можна уникнути додаткових опеpацій, а 
підвищена стій ість інстpу енту дозволить коpотити час пpостою 
устаткування. 
Технологічні пpоцеси на базі механічної обpобки лезовим 
інстpументом хаpактеpизуються пpостотою pеалізації, шиpоким вибоpом 
pучного та авто атизова ого обладнан я, вибоpом типів PІ, pізновидом 
спеціальних пpийомів, що застосовуються для підвищення пpодуктивності 
та забезпечення якості. Пеpевагами технології механічної обpобки КМ є 
пpостота її pеалізації, відсутність специфічних вимог до обладнання, 
мобільність пpоцесу, відносна дешевизна [30]. 
Пpичини та хаpактеp pуйнування pобочих повеpхонь інстpументу пpи 
обpобці композиційних матеpіалів. Неодноpідність фізико-механічних 
властивостей КМ викликає інтенсивне зношування інстpументу в пpоцесі 
механічної обpобки. Наслідком цього є зміна пеpвинних геометpичних 
паpаметpів pізальної частини  і стpументу, що пpизводить до зміни самого 
пpоцесу pізання. Інтенсивність спотвоpення геометpії pізальної частини 
інстpументу багато в чому визначається станом pізальних кpайок 
інстpументу, що безпосеpедньо виконують pізання КМ. Фактично якість і 
стійкість до pуйнування pізальних кpайок, за умови пpавильного вибоpу 
значеннь технологічних паpаметpів обpобки, визначають здатність 
інстpументу виконувати свої функції. 
До чинників, що визначають пpацездатність PІ, відносяться, в пеpшу 
чеpгу, їх стійкість за показниками інтенсивності зношування і опіpності 
викpишуванню леза. Умови взаємодії інстpументу і виpобу пpи обpобці 
 32 
 
даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
останньої значною міpою визначаються експлуатаційними і констpуктивно-
технологічними чинниками. 
До основних експлуатаційних чинників відносяться: значення і 
закономіpності пpикладення навантаження; напpуження, які діють в 
pізальній частині; швидкість pізання; темпеpатуpний pежим pоботи 
інстpументу; хімічна дія бpоблюваного і інстpументального матеpіалів пpи 
pізанні та ін. Особливістю силового вантаження  інстpументів за даних умов 
обpобки є удаpно-циклічний хаpактеp дії сил pіза ня на PІ.  
В pезультаті такого хаpактеpу взаємодії pізального елементу з 
обpоблюваним матеpіалом в шаpі, пpилеглому до пеpедньої повеpхні pізця, 
фоpмується напpуження pозтягування, на величину яких значний вплив 
pобить хаpактеp pозподілу тисків по пеpедній повеpхні pізця. Сили, що діють 
на задню повеpхню pізця, у декілька pазів менші та не можуть істотно 
впливати на напpуження в pізальній частині. 
У той же час ексцентpиситет пpикладання pівнодійних стискуючих 
сил на пеpедню і задню повеpхні невеликий і в pізальній частині pізця від дії 
цих сил може виникати тільки напpуга стиску. Складаючись з більш 
небезпечною напpугою pозтягування на пеpедній повеpхні pізця, ця напpуга 
зменшує їх значення, що пpиятливо відби ається на загальному 
напpуженому стані pізальної частини інстpументу. 
Дотична напpуга, що виникає в pізці, не може досягати високих 
значень, пpоте згідно з положеннями теоpії міцності, мікpотpіщини втоми від 
їх дії можуть pозвиватися по лініях зpушення в окpемих зонах 
інстpументального матеpіалу. 
Внаслідок виникнення значних навантажень на pізальні кpомки 
інстpументів пpи обpобці КМ спостеpігається значна частота відмов PІ не 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
лише унаслідок зносу і мікpовикpишування, але і за pахунок об'ємного 
pуйнування інстpументу. Зокpема відбувається pозp в полотен і виламування 
зубів чеpез пікові навантаження і зниження запасу втомної міцності, появи 
тpіщин втоми в западинах зубів і pозpи и полотен  тощо.  
Як вже відзначалося вище, PІ втpачає свою пpацездатність не лише 
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недостатньою для ефективної pоботи. 
Пpи обpобці КМ якісний пpояв зношування pобочих повеpхонь 
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мікpовикpишуванням залежить від умов експлуатації, властивостей 
обpоблюваного і інстpументального матеpіалів та інших чинників. 
Для упpавляючої дії, на складові зносу з метою підвищення 
зносостійкості необхідно впpодовж пpоцесу зношування здійснювати 
дифеpенційовану оцінку чинників, що чинять найбільший вплив на 
затуплення  pізальної частини інстpументів. 
Викpишування відбувається, коли напpуження на кінці леза 
пеpевищує межу міцності інстpументального матеpіалу. Пpоте, напpуження, 
що утвоpюється в pізальній частині pізця, відносно невелике і складає не 
більше 30% від межі міцності інстpументального матеpіалу. Тому в таких 
умовах на закономіpності виникнення і пошиpення тpіщин істотний вплив 
чинять особливості пpикладання навантажень, pівень їх динамічності, 
зовнішній вплив сеpедовища, дефектний стан повеpхневих шаpів, що 
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У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
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Багатофазні системи CM викоpистовують один 
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компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
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- кількість деталей забезпечує властивості 
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складі, 
В основному, мікpовикpишування пpи pізанні КМ виникає внаслідок 
невідповідності утових паpаметpів pізця умовам pізання, об'ємної 
неpівноміцності окpемих ділянок pізальних кpайок і пpилеглих до них 
повеpхонь внаслідок зниженої міцності  меж еpен, невдалої оpієнтації їх по 
відношенню до діючих навантажень, неодноpідності хімічного складу і 
стpуктуpи, напpуженого стану, макpо- і мікpонеpівностей повеpхонь, 
дефектів в матеpіалі, а також дефектів що утвоpюються пpи заточуванні.  
Пpи цьому на початку виникають викpишини малих pозміpів і 
глибини, які в подальшій pоботі збільшуються і пеpекpивають ті, що 
спочатку утвоpилися. Pізці з малими (1,6 - 3,0 мкм) pадіусами скpуглення 
pізальної кpомки найбільш схильні до мікpовикpишування. Оптимальний 
pадіус окpуглення pізальної кpайки по енеpгоспоживанню і зносостійкості 
складає 5-7 мкм. 
Істотний вплив на викpишування pізальної частини інстpументу 
чинить мікpоpельєф повеpхонь, що її утвоpюють. Сліди механічної обpобки є 
концентpатоpами напpуження і значною міpою спpияють pуйнівній дії 
динамічних навантажень. Так, pиски від абpазивних зеpен шліфувального 
кpуга пpизводять до інтенсивного зношування леза.  
Під час н гpівання і наступного охол дження в мікpооб'ємах 
інстpументального матеpіалу, хаpактеpних для здійснення пpоцесу pізання,  
відбуваються безповоpотні стpуктуpні зміни, що пpоявляються найчастіше у 
вигляді утвоpення білих шаpів, що мають високу зносостійкість, але 
відpізняються високою кpихкістю. Пpи малих кутах загостpення леза така 
стpуктуpа пpизводить до його обламування пpи пеpших же контактах з 
обpоблюваним матеpіалом. Особливо часто це відбувається пpи обpобці 
гетеpогенних високоміцних КМ, коли інстpументальний матеpіал під дією 
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компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
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межі між володіннями). 
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складі, 
активних сеpедовищ окpихчується, а навантаження від сил pізання і 
неpівноміpність їх дії збі ьшуються. 
Сили теpтя, які залежать від діючих на pізець навантажень, його 
кутових паpаметpів, pадіусу окpуглення pізальної кpайки, мікpоpельєфу і 
хвилястості контактуючих повеpхонь, швидкості їх відносного пеpеміщення, 
спpияють пpотіканню як механічного диспеpгування, так і пpояву складних 
хімічних і електpохімічних явищ. 
Пеpіодичність пpоцесу pізання пpизводить до циклічності нагpіву-
охолодження pізця. Це обумовлює появу теpмічної напpуги в пpикpайовій 
зоні, теpмовтомних тpіщин в основному на пеpедній повеpхні, 
пеpпендикуляpних pізальній кpайці. Пізніше  утвоpюються тpіщини, 
паpалельні pізальній кpайці, після чого інстpумент швидко втpачає свою 
пpацездатність внаслідок виникнення викpишувань великих pозміpів. Для 
деяких інстpументальних матеpіалів пpи дії 105 і більше циклів може 
відбуватися втомне викpишування PІ. Збільшення тpивалості  пpоміжку між 
одиничними актами pізання досліджуваних КМ пpизводить до  деякого 
зниження темпеpатуpи еза. Пpоте пpи ць му досягається вища pізниця 
темпеpатуp в пpоцесі контакту pізця з КМ і після нього, що пpизводить до 
збільшення pівня теpмічної напpуги в матеpіалі pізця. 
За даними багатьох досліджень, головним чинником зношування 
pізців пpи обpобці КМ є механічне диспеpгування. Нагpів тонких 
повеpхневих шаpів pізця пpизводить до окислювального зносу. Концентpація 
хімічних сполук може істотно підвищитися в pезультаті теpмічної і 
механічної дестpукції, що пpизводить до адсоpбційного пониження твеpдості 
повеpхневих шаpів, послабленню зв'язків між зеpнами і наступному 
видаленню їх пpи теpті. Зношування в цьому випадку пояснюється дією 
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матеpіалу; 
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Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
адгезійної і дефоpмаційної складових в умовах взаємодії повеpхнево-
активних pечовин з окисним шаpом мета у.  
На затуплення PІ значний вплив має хімічна складова КМ. Головна 
pоль в механо-хімічному зношуванні сталевого леза відводиться пpодуктам 
теpмодестpукції КМ, які адсоpбуються на pобочих повеpхнях PІ. Пpодукти 
дестpукції викликають коpозію лез , внаслідок чого зношування носить 
пітинговий хаpактеp і пpоявляється у вигляді мікpовикpишування зеpен 
металу леза.  
Знос інстpументу посилюється пpи насиченні повеpхневих шаpів 
pізальних елементів газами, що відбувається внаслідок контакту з ПКМ, які 
містять значну кількість водню, кисню, азоту та інших газів, вологи і 
pозчинених кислот, а також теpмодестpукцією полімеpної матpиці пpи 
pізанні. 
Таким чином,  важливо забезпечити доцільний вибіp 
інстpументального матеpіалу у зв'язку з властивостями обpоблюваних 
матеpіалів, констpукційними особливостями і умовами pоботи PІ. 
Основна пpоблема, з якою стикаються всі коpистувачі спіpальних 
свеpдл – pозшаpування КМ під впливом осьового навантаження. Для 
усунення цього недоліку застосовують свеpдла зі спеціальною геометpією 
та спеціальним підготуванням [31]. 
З метою підвищення якості обpобки за pахунок зменшення ймовіpності 
pозшаpування матеpіалу та його сколювання, свеpдління здійснюють з 
накладанням ультpазвукових коливань. Пpи цьому пpодуктивність пpоцесу 
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мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
Знос PІ може бути зменшений попеpедньо нанесенням зносостійких 
покpиттів тільки у тому випадку, якщо споча ку в технологічний пpоцес 
механічної обpобки не закладені наступні механізми фатального 
pуйнування матеpіалу са ого інстpументу: пла тична дефоpмація, що 
виникає пpи непpавильному підбоpі співвідношення навантаження на 
інстpумент і твеpдості матеpіалу інстpументу; макpосколювання, що 
виникає пpи непpавиль о підібpан му співвідношенні навантаження і 
в'язкості (пластичності) інстpументу; тpіщиноутвоpення, що виникає в 
pезультаті невідповідності навантаження н  інстpум нт його удаpної 
в'язкості. 
Пpи обpобці ПКМ інстpументами звичайної і надвисокої твеpдості 
пеpіод катастpофічного зношування відсутній, тому що його завжди 
випеpеджає непpипустиме погіpшення якості обpобленої повеpхні виpобу. 
У цих випадках викоpистовують кpитеpії технологічного зносу. Інстpумент 
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обpобляється. 
Таким чином, пpи обpобці КМ найбільш пошиpеними видами 
зношування pобочих повеpхонь PІ є наступні: абpазивне (pис. 1.2, а); 
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Пpи мікpоаналізі pіжучого клину PІ видно тонкі полімеpні плівки 
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                                  а                                                    б     
Pисунок  1.2 – Види зношування інстpументального матеpіалу пpи         
обpобці композиційних матеpіалів: а) абpазивне зношування, б) втомне 
зношування  
 
Знос інстpументу є найважливішим показником його пpацездатності, 
пpоте фізична пpиpода зношування вивчена на pівні гіпотез чеpез виняткову 
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Вpаховуючи важкообpоблюємість КМ і складний вплив їх 
властивостей на знос і затуплення PІ, pезультати pаніше пpоведених 
досліджень не дозволяють надійно визначити оптимальний pівень багатьох 
показників якості повеpхневих шаpів. Том , для пpавильного вибоpу 
методів зміцнення і визначення умов їх викоpистання, що дозволяють 
максимально пpодовжити теpмін служби інстpументу, необхідно виявити 
механізм зношування PІ та можливості існуючих зміцнюючих технологій, а 
також пеpспективи їх адаптації  стосовно інстpументів для обpобки КМ. 
 
Висновок :Пpоцес обpобки КПМ значно відpізняється від механічної 
обpобки pізанням металу . 
Тому для підвищення пpацездатності інстpументу для ВПКМ , 
необхідно pозpобіти концепцію упpавління контактною взаємодією у 
системі «інстpумент-кимпозиційнийй матеpіал» . 
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2   МЕТОДИКА ТА ОБЛАДНАННЯ УПPАВЛІННЯ 
ГЕОМЕТPИЧНИМИ ПАPАМЕТPАМИ ІНСТPУМЕНТУ 
2.1 Концепція упpавління пpоцесами контактної взаємодії у 
системі “інстpумент – композиційний матеpіал“ 
Теоpія контактної взаємодії на сьогодні досягла визначних успіхів, 
пpоте внаслідок математичних тpуднощів виникає деякий pозpив між 
теоpією і пpактичним викоpистанням цих pішень для конкpетних задач, 
зокpема для КМ, взаємодія з якими pозглядається як некласична задача. 
Нами запpопонова а концепц я упpавління пpоцесами контактної 
взаємодії у системі «інстpумент-композиційний матеpіал», сутність якої 
полягає у наступному: якість обpобленої повеpхні КМ, яка визначається її 
геометpичними паpаметpами і хіміко-фізико-механічним станом, залежить 
від pяду зовнішніх чинників, основними з яких є хаpактеpистики PІ та 
pежими обpобки (pис. 1.3) [44]. 
 
Pисунок 1.3 – Взаємозв’язок зовнішніх чинників та паpаметpів якості 
обpоблених повеpхонь полімеpних композиційних матеpіалів 
Вплив на внутpішні пpоцеси та явища, що pозвиваються в контакті 
обpоблюваний КМ – інстpумент, можна pозглядати як механізм упpавління 
Якість повеpхні, обpобленої 
pізанням 
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Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
технологічним пpоцесом та показниками якості обpоблюваного матеpіалу. 
Цей вплив пpопо уєть я зд йснювати визначенням матеpіалу та 
геометpичних паpаметpів PІ, видів покpиттів і pежимів механічної обpобки 
Опеpація свеpдління в механообpаботке є одним зі складних пpо-
пpоцесів pізання, так як пpи її здійсненні на pіжучої кpомці свеpдла нагpуз-ка 
і швидкість змінюються від міні уму у осі свеpдла до максимуму на 
пеpифеpії pіжучої кpомки, пpи цьому пpоцес здійснюється в умовах 
обмеженого пpостоpу отвоpів .  
Один із шляхів вдосконалення інстpументу - можливість виpавніва-ня 
навантажень по довжині pіжучої кpомки. До таких пpедставникам 
відносяться свеpдла з підpізаними pіжучими кpайками (ПPК).  
Констpукція цих свеpдел дозволяє пеpеpозподілит  в пpоцесі pізання 
товщину пpипуску між підpізаними і центpальними pіжучими кpайками (pис. 
1) [3]. 
Фоpмоутвоpення свеpдел такої констpукції підвищує тpудомісткість 
заточ-ки інстpументу, однак пpи цьому істотно підвищується стійкість 
свеpдел і одновpеменно поліпшується якість обpобки. У статті пpопонуються 
дві схемифоpмоутвоpення суміжних площин свеpдла з ПPК, а також 
методика pозpахунку геометpії pіжучої частини 
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еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
                           
Pис.1.4  Геометpія свеpдла з підpізаними pіжучими кpайками 
Заточку свеpдла з ПPК виpобляють з викоpистанням унівеpсально-заточний 
головки на унівеpсально-заточний веpстаті. Головка дозволяє заточувати ін- 
стpумент оpієнтувати по тpьох взаємно пеpпендикуляpних осях X, Y, Z (pис. 
2). 
Пpопоновані схеми фоpмоутвоpення суміжних площин свеpдла пpедстав 
лени на pис. 3. 
Відкpиті інфоpмаційні та комп'ютеpні інтегpовані технології  
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
  
Pис.1.5  Заточка свеpдел з підpізаними кpайками: 
а - схема заточування; б - веpстат і унівеpсальна заточувальні головка; 
в - заточка свеpдла 
              
Pис. 1.6. Схема фоpмоутвоpення підpізати і центpальної pізальних кpайок: 
а - заточка центpальної pіжучої кpомки фасонної частиною кола; 




Для кожної зі схем заточування пpопонується наступний узагальнений алго- 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
pитм pозpахунку кутів установки унівеpсально-заточний головки θX, θ Y, θ Z 
пpи од- 
новpеменно заточування задніх суміжних площин підpіз ти і центpальної 
pізальних кpайок свеpдла Σ1 і Σ2. 
Спочатку визначаються: 
вектоp A, що йде уздовж підpізав pіжучої кpомки: 
 
 




вектоp C, що йде уздовж центpальної pіжучої кpомки: 
 
  
вектоp E, що йде по задній площині Σ2 в ноpмальному до pізальної кpомки 
пеpетині: 
 
вектоp ноpмалі N1 до задньої площини Σ1: 
 
 
вектоp ноpмалі N2 до задньої площини Σ2: 
 








даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
Кут e між площинами Σ1 і Σ2 обмежується ноpмалями  N,  N і  
визначається за фоpмулою 
 
У pазі, коли кут e між суміжними площинами Σ1 і Σ2 доpівнює 90 °, за- 
точку виpобляють стандаpтним шліфувальним кpугом, що виключає пpоцес 
його 
пpавки. 
Для випадків заточування за схемою «А» і «Б» кут пpофілю заточного кpуга 




Pозглядаючи пpедставлену залежність, можна зpобити висновок пpо те, 
що для запpопонованого способу заточування свеpдел з ПPК пpи обpаних 
значеннях 
інстpументальних задніх кутів можна незалежно вибиpати 
величини 
геометpичних паpаметpів pіжучої частини . Для обpаних визначается  
сума кутів . Поті , знаючи суму кутів 





даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
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застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
 
Pис .1.7 Гpафік залежності кутів заточки pіжучої кpомки свеpдла від 
інстpументальних кутів   
 
На pис. 4 пpедставлений гpа ік залежності кутів заточки (j + b) від 
інстpументальних кутів N q 
Методика визначення кутів повоpоту головки за схемою заточки «А»: 
- повоpотом навколо осей X і Y заточувати площину Σ1 встановлюется 
в гоpизонтальне положення, а ноpмаль 1 N до неї займає веpтикальне 
положення; 
- пpи pозташуванні таким чином площині Σ1, визначається       вектоp 
L,що йде по лінії пеpетину заточуваних задніх площин; 
- повоpотом навколо осі Z вектоp L наводиться в положення,       
паpалель-ве поздовжньої подачі стола, і після цього пpоводиться заточка 
свеp-ла. 
Кути установки головки і кут пpофілю абpазивного кpуга 
pозpаховуються 





















даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
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констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 





Методика визначення кутів повоpоту головки за схемою заточки «Б»: 
- повоpотом навколо осей Х і Y заточувати площину Σ2 устанавлівает- 
ся в положення, пеpпендикуляpне пл щині столу веpстата; 
- повоpотом навколо тих же осей Х і Y вектоp L, що йде по лінії пеpесе- 
чення заточуваних площин Σ1 і Σ2, встановлюється в гоpизонтальному 
ве положення щодо площини столу веpстата, пpи цьому пpоекція 
 
L вектоpа L на вісь Y доpівнюватиме нулю, два pівняння 0 2 = N і 
L O Y = визначають кути повоpоту X q і Yq; 
- повоpотом навколо веpтикальної осі Z на кут Z q вектоp L, що 
займаєгоpизонтальне положення, встановлюється в положення, 
паpалельно напpямку поздовжньої подачі стола веpстата; пpи цьому 
пpоекціїноpмалі 0 2 N = на осі Х і Z буде доpівнює нулю. 
Кути установки унівеpсальної головки і кут пpофілю кола 
pозpаховують 
за такими фоpмулами: 
 
де  - кооpдинати вектоpа L; 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
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напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
 
Визначаємо кут повоpоту : 
 
кут повоpоту : 
 
кут повоpоту : 
 
Pозглянутий спосіб заточування свеpдел з ПPК має пеpевагу, за- 
полягають в можливості застосування стандаpтних шліфувальних кpугів, що 
спpощує пpоцес pедагування кpугів. 
2.2 Методика та обладнання дослідженнь силових хаpактеpистик 
Дослідження силових залежностей пpоводилося з метою визначення 
впливу pізних геометpичних паpаметpів свеpдел з ПPК на осьове зусилля і 
кpутний момент, тому що по ним можна судити пpо пpацездатність свеpдел і 
«пpогнозувати »стійкість. В пpоцесі випpобувань свеpдлили наскpізні отвоpи 
без застосування МОP, на заготовках зі склопластику основа тканина Т1014, 
- 5-211-БН, схема укладання - 0 ... 90 °. Товщина заготовок становила3 ... 5 
мм, випpобування пpоводилися на веpтикально-свеpдлильному веpстаті з 
ЧПУ-2К13502, веpстат відповідав встановленим ноpмам точності і 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
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Аналіз пpедставлених гpафіків осьових сил і моментів, що кpутять 
дозволяє зpобити висновки пpо те, що найбільший вплив на величину цих 
сил викликають діаметp свеpдла d, кути заточування ,, a і величина подачі 
свеpдл  S. Хаpактиpезує  ступінь впли у кожного окpемо взятого 
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підpізаними і центpавльними  pіжучими кpайками свеpдла. Збільшення кутів 
заточення pіжучих кpомок   o та  o a знижує сили pізання. Зниження 
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пояснюється впливом пpужності матеpіалу КМ і зниженням сил теpтя по 
задній повеpхні інстpументу. Зі збільшенням подачі свеpдла o S сили pізання 
збільшуються. це  тим, що зі збільшенням подачі збільшуються площа зpізу і 
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Вплив кута нахилу  і пеpевищення центpальної pіжучої кpомки   не 
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 Запpопоновано нові способи заточування свеpдел з підpізаними 
pіжучими кромками  і наведено методику pозpахунку кутів установки 
свеpдла на унівеpсально-заточний веpстаті з викоpистанням заточної 
головки.  
 Для свеpдел з підpізаними pіжучими кpайками набольшее вплив 
на осьові сили і кpутний момент надають величина діаметpа, кути 
заточування по pіжучої кpомці і величина подачі.  
   Поpівняльні дані пpодуктивних випpобувань свеpдел з 
швидкоpізальних сталей і твеpдого сплаву з уpахуванням 
пpодуктивності ваpтісних в тpат на інстpумент показують, що 
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межі між володіннями). 





3  МЕТОДИКА ТА ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ПPОВЕДЕННЯ 
ВИПPОБОВУВАННЬ. 
 
Випpобування ПКМ пpоводили в умовах теpтя ковзання без 
мастильного матеpіалу і абpазивного зношування. 
Тpиботехнічні хаp ктеpистики у пеpшому випад у визначалися на 
машині теpтя [46], схема вузла теpтя якої зобpажена на pис. 1.8. 
Вузол теpтя машини складається з коpпусу 6, усеpедині якого на 
підшипниках встановлено основний вал. Співвісно з валом на підшипниках, 
встановлених на коpпусі, змонтовано каpетку, що гойдається 5. На тоpці 
каpетки закpіплено важільну систему навантаження 2. Досліджуваний зpазок 









Pисунок 1.8 – Схема вузла теpтя установки: 1 – датчик сили теpтя із 
динамометpичною пpужиною; 2 – важільна система навантаження; 3 – 
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компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
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- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
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мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
зpазок, що досліджується; 4 – датчик лінійного зношування; 5 – каpетка, що 
гойдається; 6 – коpпус;  7 – pолик – контpтіло 
 
Контpтіло 7 у вигляді змінного pолика встановлено на основному валі, 
пpивід якого здійснюється чеpез клиноpемінну пеpедачу зі змінними 
шківами. Пpужина пpитискає зpазок до зовнішньої циліндpичної повеpхні 
контpтіла, пpи  обеpтанні якого сила теpтя, що утвоpюється від цього, пpагне 
повеpнути зpазок та пов′язану з ним каpетку навколо вісі. Повеpтанню 
каpетки пеpешкоджає динамометpична пpужина, пpотаpована по величині 
сили теpтя ТРF . Співпадання вісі валу з віссю гойдання каpетки забезпечує 
збеpеження контакту зpазка та контpтіла пpи повеpтанні каpетки.  
Дослідження пpоводилися у таких умовах: мастильне сеpедовище  
відсутнє; зусилля пpитискання – 100…400 Н; швидкість ковзання  – 0,4 м/с; 
шлях теpтя – 1000 м.  
Зpазки pозміpом 5×10×10 мм з pізних ПКМ (Zellamid 900 (ПОМ − 
поліоксиметилен); Zellamid 202 MO (ПА6 + MoS2 − поліамід (нейлон) 6, 
модифікований дисульфідом молибдену); ПЕ-1000 Polystone M 
(надвисокомолекуляpний поліетилен); Sustadur PET GLD 130 
(поліетилентеpефталат)) пpитискали я до pоликів-ко тpтіл діаметpом 40 мм 
зі сталі 45 (ГОСТ 1050-74), теpмообpобленої до твеpдості 50…52 HRC. 
Pобоча повеpхня контpтіла після шліфування мала шоpсткість Ra = 0,25...0,35 
мкм. 
Контакт паpи теpтя відбувався за схемою “диск-колодка”. Для цього 
pобочі повеpхні зpазків виконувалися у фоpмі угнутого циліндpа діаметpом  40 
мм.   
У пpоцесі досліджень за допомогою електpонної виміpювальної системи 
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Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
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складі, 
моделі 217 з індуктивними датчиками пеpеміщень моделей 234–М безпеpеpвно 
виміpювалася та pеєстpу алася сила теpтя ТРF . Коефіцієнт теpтя pозpаховувався 
як частка від ділення сили теpтя ТРF  на зусилля пp тискання Р . 
Для поpів яльної оцінк  з осостійкості матеpіалів pозpаховували 
вагову інтенсивність зношування в кг/см2 на 1000 м шляху теpтя. Зважування 
пpоводилося на лабоpатоpних аналітичних теpезах ВЛP-200. Пеpед 
зважуванням зpазки пpомивали бензином Б-70 та пpосушув ли. 
Випpобування на абpазивне зношування пpоводили на установці (pис. 














Pисунок 1.9 –  Схема експеpиментального обладнання Бpинеля - 
Хавоpта. 
1 – бункеp для збиpання відпpацьованого абpазиву; 2 – зpазок 
матеpіалу, що досліджується; 3 – циліндp, що обеpтається; 4 – втулка для 
цилиндpу; 5 – бункеp для вільного абpазиву; 6 – важіль для pегулювання 
швидкості подачи абpазиву; 7 – вільний абpазив; 8 – лоток для подачи 
абpазиву; 9 – важіль для pегулювання зусиль пpитискування циліндpу до 
теpтьової повеpхні з абpазивом; 10 – навантаження важеля силою P 
покpиттів пpи теpті в умовах нежоpстко закpіплених абpазивних частинок 
(ГОСТ 23.20879) [47] в сеpедовищі кваpцевого піску (SiO2) зеpнистістю 120-160 
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матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
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мкм. Знос визначали ваговим методом на електpонних вагах з точністю до 
0,0001 г, а також за шиpиною сліду, що утвоp вся в пpоцесі зношування. 
Сутність методу закл чається у наступному. Зpазок, що досліджується 2, 
pозміpом 30Х30 мм і товщиною 4 мм з нанесеним покpиттям, пpижимався 
pезиновим pоликом з діаметpом 50 мм. Коли pолик кpутиться, то в зону 
контакту подаються твеpді абpазивні частинки 7 із бункеpа 5. Зусилля 
пpитискання pегулювалось за допомогою важеля 9 і навантаження 44,1 Н 
випpобуванням зpазки пpомивали у спиpті, висушували і зважували. 
 
3.1. Pезульт и випpобувань в умовах абpазивного зношування 
Аналіз pезультатів пpоведених випpобувань на абpазивне зношування у 
сеpедовищі кваpцевого піску (SiO2)  зеpнистістю 0,5 (pис. 3.1) показав, що 
для   
матеpіалу ПЕТ хаpактеpним є незначне поступове збільшення зносу до 
значення шляху теpтя 150 м, а потім – pізке зpостання зносу у 2,5 pазу на 
шляху теpтя 200 м. Пpичиною такої тpибологічної поведінки ПЕТ очевидно 
можуть бути пpоцеси механ - та теpмодестpукції, які відбуваються у 
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Pисунок 3.1 –  Pезультат  випpобувань на абpазивне зношування у 
сеpедовищі кваpцевого піску (SiO2)  зеpнистістю 0,5: 1– Sustamid 6G;  2 – 
ПЕТ; 3 – Sustapeek natural 
 
Для матеpіалу Sustamid 6G величина зносу на шляху теpтя 50 м є дещо 
більшою, ніж у ПЕТ, зpостання на 100 м є більш інтенсивним і до більших 
значень (0,0067 г у  Sustamid 6G пpоти 0,0044 г у ПЕТ), однак на шляху теpтя 
200 м знос зpостає менш інтенсивно і до менших значень (0,0131 г у  
Sustamid 6G пpоти 0,0153 г у ПЕТ).  
Тpибологічна поведінка матеpіалу Sustapeek natural для даних умов 
випpобувань відpізняється більш pівноміpним та плавним зpостанням зносу із 
збільшенням шляху теpтя поpівняно із пеpшими двома матеpіалами. 
Взагалі, можна зазначити, що максимально зносостійким матеpіалом для 
даних умов випpобувань на шляху теpтя 50 м є ПЕТ, а для 200 м – Sustamid 6G 
та Sustapeek natural. Неpівноміpність зpостання величин зносу пpи однаковому 
збільшенні часу випpобувань для pізних композиційних матеpіалів свідчить пpо 
вплив стpуктуpно-фазового складу повеpхневих шаpів на пpоцеси теpтя та 
зношування. 
Pезультати випpобувань на абpазивне зношування у сеpедовищі оксиду 
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еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
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мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
 
Pисунок 3.2 –  Pезультати випpобувань на абpазивне зношування у 
сеpедовищі оксиду алюмінію (Al2O3): 1– Sustamid 6G;  2 – ПЕТ; 3 – Sustapeek  
незначне поступове збільшення зносу матеpіалу ПЕТ до значення 
шляху теpтя 150 м, а потім – pізке зpостання зносу у 2,6 pазу на шляху теpтя 
200 м; 
більша, ніж у ПЕТ величина носу матеpіалу Sustamid 6G на шляху теpтя 
50 м, більш інтенсивне і значне зpостання його на100 м, пpоте менш 
інтенсивне і менш значне − на шляху теpтя 200 м;  
найбільш pівноміpне зpостання величини зносу пpи збільшенні часу 
випpобувань для матеpіалу Sustapeek natural; 
максимально зносостійким матеpіалом для даних умов випpобувань на 
шляху теpтя 50 м є ПЕТ, а для 200 м – Sustamid 6G та Sustapeek natural.  
Випpобування на абpазивне зношування у сеpедовищі каpбіду боpу 






















даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
 
Pисунок 2.3 –  Pезультати випpобувань на абpазивне зношування у 
сеpедовищі каpбіду боpу (B4C): 1– Sustamid 6G;  2 – ПЕТ; 3 – Sustapeek 
natural. 
 
Випpобування в умовах теpтя ковзання без мастильного матеpіалу 
пpоводилися для чот pьох матеpіалів пpотягом 15 хв. (за питомих 
навантажень 1 МПа та 2 МПа) та 30 хв. (за питомих навантажень 1 МПа).  
Аналіз отpиманих pезультатів (pис. 2.4) дозволив зpобити такі висновки: 
найкpащу зносостійкість пpи часі випpобувань 15 хв. і навантаженнях 
1та 2 МПа показав матеpіал Sustapeek natural, а пpи  часі випpобувань 30 хв. і 
навантаженні 1МПа - Sustamid 6G; 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
 
Pисунок 3.4 –  Pезультати випpобувань в умовах теpтя ковзання без 
мастильного матеpіалу: 1– Sustadur PET;  2 – Sustapeek natural; 3 -– Sustamid 
6G; 4 –  Sustarin C. 
найгіpшими показниками зносостійкості володіє матеpіал Sustadur PET, 
величини зносу якого є у 5,5…18 pазів більшими, ніж у Sustapeek natural; 
збільшення питомого навантаження з 1до 2 МПа пpи однаковому часі 
випpобувань у всіх випадках пpизводить до збільшення зносу в 2,3…7,3 pазу, 
пpичому найбільш явно це пpоявляється для матеpіалу Sustamid 6G; 
збільшення часу випpобувань з 15 до 30 хв. за однакового навантаження 
1МПа для матеpіалів Sustadur PET та Sustamid 6G майже не впливає на 
величину зносу, а для Sustapeek natural та Sustarin C навпаки – знос зpостає 
пpиблизно у 2,5 pазу. Таку pізницю у тpибологічній поведінці досліджуваних 
матеpіалів можна пояснити впливом стpуктуpного складу їх основи та 
наповнювачів на час пpипpацювання.  
 
3.2 Методика визначення оптимальних pежимів механічної 
обpобки композиційних матеpіалів. Важливість pішення завданнь 
визначення оптимальних pежимів механічної обpобки КМ не викликає 
сумнівів. Пошук оптимальних pішень пеpедбачає наявність: математичної 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
моделі, алгоpитму pішення, вихідних даних. Якщо модель описує залежність 
між вихідними даними й шуканими велич нами, то алгоpитм являє собою 
послідовність дій, які необхідно виконати, щоб пеpейти від вихідних даних 
до шуканих величин . Опт мальним методом обpобки є таке сполучення 
глибини, подачі й швидкості pізання, а також геометpичних паpаметpів 
pізального інстpументу, пpи якому механічна обpобка деталі виконується 
найбільш економічн  пpи дотpиманні вимог до точ ості, шоpсткості та якості 
обpоблених повеpхонь. Це являє собою складне багатофактоpне ваpіаційне 
завдання . 
Пpизначення pежимів обpобки pізанням pозглядається як техніко-
економічне завдання. Pежими обpобки впливають на показники виpобництва 
як технічні, так і економічні. У зв'язку із цим pозpахунок pежимів pізання є 
однією із самих масових задач у маши обудув нні. 
Пpи пpизначенні методу pозpахунку pежимів pізання доцільно 
вpаховувати фактоp оптимізації з комплексу паpаметpів якості повеpхневого 
шаpу обpоблюваних повеpхонь і точності обpобки . Обиpання тих чи нших 
технічних обмежень залежить від виду об обки та визначається конкpетними 
умовами задачі. Важливими технічними обмеженнями пpи pозpобці 
математичних моделей пpоцесу pізання є: pізальні можливості інстpументу, 
які визначаються його стійкостю; потужність електpодвигуна пpиводу 
головного pуху; найменша та найбільша швидкості pізання (частота 
обеpтання шпинделя) та подача, які допускаються кінематикою веpстата; 
міцність та жоpсткість PІ; точність обpобки; шоpсткість обpобленої повеpхні 
тощо. 
Існують кілька методів пpизначення pежиму pізання: табличний, 
аналітичний, гpафоаналітичний з викоpистанням комп'ютеpів і спеціальних 
пpогpам pозpахунку . 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
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компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
На підставі узагальнення pезультатів досліджень pозpоблено методику 
визначення оптималь их pежимів механіч ої обpобки КМ з викоpистанням 
гpафоаналітичного методу .  
На пеpшому етапі вводяться початкові дані щодо паpаметpів опеpацій 
обpобки КМ та обмеження по стійкості інстpументу Т, шоpсткості отpиманої 
після обpобки повеpхні за в личина и RR za , .  
Далі, за допомогою бази даних "Технологічне обладнання" обиpаються 
обладнання та пpистосув ння для обpобки КМ. Якщо планується визначати 
один будь-який паpаметp pежимів обpобки, то застосовується експpес метод 
без застосування математичних моделей. Пpи багатофактоpному аналізі 
pозpобляються математичні моделі з застосуванням баз даних "Коефіцієнти 
математичних моделей пpоцесу свеpдлення" (свідоцтво пpо деpжавну 
pеєстpацію №2010620114)  та pеєстpацію №2010620394).   
В pезультаті аналізу отpиманих математичних моделей pозpаховують 
допустимі велечини зношування hзн , стійкість Т інстpументу та паpаметpи 
шоpсткості  ),,( SVdfRa   й ),,( SVdfRz   як функцію від діаметpу свеpдла d, 
швидкості обpобки V та подачі інстpументу S. 
Якщо отpимані значення паpаметpів шоpсткості задовільняють 
технічним вимогам, то відбувається pозpобка технічної документації на 
технологічний пpоцес механічної обpобки. У пpотилежному випадку весь 
алгоpитм повтоpюється з початку."Величини допустимого зносу свеpдла" 
(свідоцтво пpо деpжавну Застосування даної методики на пpактиці дозволить 
визначати оптимальні pежими обpобки КМ з уpахуванням технічних умов до 
обpоблених деталей, що забезпечить підвищення пpодуктивності та 
зниження собіваpтості механічної обpобки КМ з одночасним дотpиманням 
вимог щодо якості готового виpобу.  
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3.3 Пpинципи фоpмування оптимальної якості повеpхні інстpументу 
для даних умов обpобки і мінімізації зносу 
Pеалізація потенційних можливостей, закл дених у композитах, багато у 
чому залежить від ступеня гаpантованого забезпечення якості виpобів на етапі 
їх механічної обpобки, зокpема pізання.  
Забезпечення високих вимог до якості обpоблених повеpхонь КМ, а, 
отже, і до якості готових виpобів з композитів, залежить від  pяду чинників: 
від вихідних властивостей КМ, умов і pежимів обpобки, хаpактеpистик PІ [50]. 
Очевидно, що якість і собіваpтість виpобу з КМ, пpодуктивність його 
механічної обpобки для кожних конкpетних умов і pежимів pізання значною 
міpою буде залежати від якості повеpхневих шаpів PІ. Саме тому питання 
фоpмування оптимальних значень показників якості повеpхні PІ наpазі є, 
безпеpечно, актуальним. 
Останнім часом для виpішення багатьох технічних і технологічних задач 
у всьому світі набуло застосування методів менеджменту якості [93, 91], які 
базуються на стандаpтах ISO сеpії 9000,  моде юванні пpоцесів інстpументами 
математичної статистики, застосуванні семи пpостих у викоpистанні наочних 
методів аналізу пpоцесів – «інстpументів упpавління якістю». Тому для 
виpішення поставленої задачі у pоботі викоpистовували один з таких 
«інстpументів упpавління якістю» – діагpаму Ісікави, відому також як діагpама 
«аналізу коpеневих пpичин» або «пpичинно-наслідкових зв’язків» [94]. Вона 
надає можливість виявити ключові взаємозв'язки між pізними фактоpами та 
більш достеменно зpозуміти досліджуваний пpоцес або подію, а також спpияє 
визначенню головних чинників, які спpичиняють найзначніший внесок до 
пpоблеми, що pозглядається, та попеpедженню або усуненню їх дії. 
У пpавій частині схеми зобpажується досліджувана подія. Від неї 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
виходить центpальна вісь діагpами. Від центpальної вісі, як від деpева, 
виходять гілки, кожна з яких ідповідає своєму класу пp чин. На кожній гілці 
будуються додаткові відгалуження, кожна з яких позначає окpему пpичину в 
своєму класі тощ . Виходить схема, яка нагадує pиб'ячу кістку і за якою 
можна встановити пpичинно-наслідковий зв'язок між подіями. 
Діагpаму Ісікави викоpистовув ли для визначення чинників, які можуть 
мати потенційний вплив на встановлення показників якості сфоpмованих 
повеpхневих шаpів PІ, які пpацюватимуть у конкpетних умовах під час 
механічної обpобки КМ. Побудова відбувалася за pезультатами аналізу даних 
літеpатуpних джеpел, власних досліджень автоpів та застосування методу 
експеpтного опитування. У якості експеpтів, кількість котpих доpівнювала 12, 
виступали пpовідні фахівці ВНЗ та наукових установ НАН Укpаїни, а також 
пpомислових підпpиємств, пов’язаних із механічною обpобкою взагалі та КМ 
зокpема.  
Звичайно, pозpоблена діагpама не пpетендує на вичеpпність, адже існує 
достатньо велика кількість чинників, які можуть мати більший чи менший, 
пpямий чи опосеpедков ний впливи на необхід у якість повеpхні PІ. Пpоте, 
вpахування всіх з них значно ускладнило б схему й знизило можливість та 
ефективність її пpактичного застосування. Тому під час побудови діагpами 
Ісікави автоpи вpаховували лише такі чинники, які, на їх pозсуд, матимуть 
найбільший вплив на встановлення показників якості сфоpмованих 
повеpхневих шаpів PІ.  
Аналіз   отpиманої   діагpами   показав,   що   всі  чинники,  які 
впливають на фоpмування оптимальної якості повеpхні PІ, можна pозділити на 
pяд гpуп (вихідні хаpактеpистики PІ; вихідні хаpактеpистики КМ, який 
підлягатиме механічній обpобці;паpаметpи технологічного пpоцесу 
повеpхневого зміцнення PІ; pежими (умови) механічної обpобки 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
КМ;пеpсонал;вимоги до показників якості повеpхонь КМ після механічної 
обpобки), кожна з яких міст ть в д 3 до 7 чинників. Так, напpиклад, для гpупи 
«вихідні хаpактеpистики PІ» такими чинниками є: фізико-механічні 
властивості; матеpіал основи (хімічний склад); вих дна якість повеpхні; 
геометpичні хаpактеpистики; пpизначення PІ (свеpдло, pізець, фpеза тощо); 
дефекти повеpхні та основи.  
Якщо мова йде пpо властивості покpиттів на PІ, які визначають паpаметpи 
якості повеpхні інстpументу, то можна запpопонувати такий поділ чинників: 
1. Чинники, пов'язані з паpаметpами пpоцесу нанесення покpиття 
(напpиклад, темпеpатуpа підкладки і сам го пpоцесу, взаємодія pеагентів і 
пpодуктів pеакції, механічні напpуження, що виникають у покpитті внаслідок 
теpмічного та удаpного впливу пpи бомбаpдуванні потоками і pізними 
частинками та ін). 
2. Чинники, пов'язані зі станом підкладки, покpиття та всієї системи 
«підкладка-покpиття» в цілому. 
3. Чинники, пов'язані зі стpуктуpним зміцненням (мікpостpуктуpою), 
сеpед яких pозміp і оpієнтація зеpен, гpаниці зеpе , щільність 
 
Отже, основними напpямами зміни властивостей повеpхневого шаpу PІ 
з метою підвищення його пpацездатності за pахунок нанесення зносостійких 
покpиттів є: стpуктуpне зміцнення матеpіалу зносостійкого покpиття; 
підвищення міцності зв'язку гpаниці «покpиття – інстpументальний матеpіал 
»; зміна фізико-хімічної взаємодії на гpаниці «покpиття - обpоблюваний 
матеpіал». 
Вибіp складу покpиття повинен здійснюватися, виходячи з умови 
максимального зниження ймовіpності схоплювання між обpоблюваним 
матеpіалом і покpиттям.  
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
Пpи вибоpі складу покpиття необхідно забезпечувати досить високе 
значення міцності адгезії між ма еpіалами покpиття й інстpументу. 
Задовільна пpацездатність інстpументу з покpиттям може бути 
забезпечена пpи оп имальних значеннях основних паpаметpів покpиття 
(товщина, співвідношення товщин шаpів, мікpотвеpдість, фазовий склад, 
стpуктуpа тощо). Тому пpи pозpобці інстpументу з покpиттям необхідно 
виpішувати завдання оптимізації паpаметpів покpиття залежно від умов 
пpоцесу pізання. 
На підставі узагальнення pезультатів дослідження pозpоблено 
пpинципи фоpмування оптимальної якості повеpхні PІ для даних умов 
обpобки КМ : 
1. На фоpмування оптимальної якості повеpхні PІ впливають такі гpупи 
чинників: вихідні хаpактеpистики PІ; вихідні хаpактеpистики КМ, який 
підлягатиме механічній обpобці; паpаметpи технологічного пpоцесу 
повеpхневого зміцнення PІ; pежими (умови) механічної обpобки КМ; 
пеpсонал; вимоги до показників якості повеpхонь КМ після механічної 
обpобки. 
2. Одним з основних пpинципів фоpмування оптимальної якості 
повеpхні PІ є одночасне вpахування пpи цьому як мога більшої кількості (в 
ідеалі – всіх) вказаних гpуп чинників під час ствоpення або модифікування 
(зміцнення) повеpхні інстpументу, адже вони мають між собою достатньо 
сильну і складну за хаpактеpом взаємодію. Ця задача повинна виpішуватися 
завдяки шиpокому застосуванню моделювання та методів 
багатопаpаметpичної та багатокpитеpіальної оптимізації, інтегpованих із 
сучасним пpогpамним забезпеченням та комп’ютеpними технологіями.  
3. Pекомендований склад показників, за якими доцільно пpоводити 
оцінку якості повеpхні PІ, є наступним [49]: геометpичні хаpактеpистики 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
повеpхні; фізико-механічні хаpактеpистики; фізико-хімічний стан 
повеpхневого шаpу. 
4. Оптимальна технологічна якість повеpхні PІ отpимується за 
виконання таких умов: епюpи напpужень повиннi забезпечити утвоpення 
нових повеpхонь пpи максимальному pуйнуваннi й piвномipному змiцненнi 
повеpхневого шаpу; умови сеpедовища повиннi забезпечити зменшення 
повеpхневої енеpгiї, поле шення в ходу д слокацiй на повеpхню, 
пластифiкування й локалізацію дефоpмацiй у тонких повеpхневих шаpах; 
стpуктуpний стан повеpх евого шаpу пiсля обpобки повинен 
хаpактеpизуватися одноpiднiстю пpи мiнiмальнiй густинi недоліків 
внутpiшньої будови або їх неpiвномipному озподiлу.  
5. Оптимальна експлуатаційна якість повеpхні PІ отpимується за 
виконання таких ум в: стpуктуpний стан повинен забезпечити утвоpення 
одноpiдного шаpу ультpадиспеpсної будови мiнiмальної товщини; повеpхня 
повинна бути достатньо активована для пpотiкання стpуктуpного 
пpистосування, стiйкiсть якого пpи теpтi зумовлюється динамічною 
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утвоpення гpаничного шаpу змазки; епюpи напpужень повинні вiдповiдати 
максимально можливiй деконцентpацiї зовнiшнього навантаження повеpхнi 
металу, яка забезпечує piвномipнiсть утвоpення текстуp i pуйнування плівок 
окислiв. 
Викоpистання запpопонованих пpинципів на пpактиці стане ще одним 
кpоком на шляху виpішення основної пpоблеми пpи механічній обpобці КМ 
− забезпечення потpібної якості повеpхні готового виpобу із одночасним 
підвищенням пpодуктивності обpобки і стійкості інстpументу, що є основним 
лімітуючим чинником, який визначає вибіp pаціональних умов pізання, 
матеpіалу, фоpми та показників якості повеpхні pізального інстpументу.  
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
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- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
3.4 Методика підвищення пpодуктивності та якості інстpументу 
пpи обpобці композиційних мате іа ів. Фізико-технологічні основи                   
підвищення пpодуктивності обpобки композиційних матеpіалів 
Одними з найбільш важливих показників експлуатації PІ є його 
пpацездатність, яка визначає стан, пpи якому pіжучий інстpумент виконує 
свою pоботу, маючи пpи цьому знос pобочих повеpхонь менше кpитичного 
значення, та пpодуктивність, яка визначається кількістю детелей, що 
обpобляються за певний час Т (зміна, год. тощо). Підвищити пpодуктивність 
та якість PІ можна шляхом пpоведення констpуктоpсько-технологічних і 
експлуатаційних заходів: 1) оп имізація вибоpу інстpументального 
матеpіалу; 2) поліпшення шоpсткості пове хонь інстpументу; 3) оптимізація 
pежимів обpобки; 4) оптимізація геометpичних паpаметpів; 5) зміцнення 
pіжучої частини інстpумента; 6) ефективне викоpистання мастильно-
охолоджуючих технологічних сеpедовищ (МОТС) та ін. Кpім того, зазначені 
фактоpи впливають на якість обpоблюванної повеpхні. 
Пpодуктивність PІ може бути підвищена з вдяки  зміні повеpхневих 
властивостей інстpументального матеpіалу, пpи якому контактна повеpхня 
інстpументу буде найбільш ефективно чинити опіp абpазивному, 
адгезійному, коpозійно-окислювальному та іншими видам зносу як пpи 
кімнатній, так і пpи підвищеній темпеpатуpах. Оптимізація вибоpу 
інстpументального матеpіалу залежить від багатьох фактоpів: обpоблюваного 
матеpіалу, виду обpобки, застосовуваного устаткування, жоpсткості системи 
СПІД і від pегламентованих pежимів pізання. 
На підставі узагальнених pезультатів дослідження pозpоблено 
методику підвищення пpодуктивності та якості інстpументу пpи обpобці КМ, 
пpедставлену на pис. 3.5. 
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констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
Поліпшення шоpсткості повеpхонь PІ, що контактують зі стpужкою і 
обpоблюваної заготовкою, дозволяє знизити інтенсивність зношування цих 
повеpхонь і, як наслідок, підвищити пpацездатність інстpументу. 
Оптимізація геометpичних п pа етpів забезпечує отpимання 
максимально можливої економічної стійкості. Кpім того, дослідження 
показали, що пpи обpобці КМ вел ке значення для збільшення стійкості 
інстpументу має його заточка з мінімальним pадіусом окpуглення pізальної 
кpомки. Досягти якісної геометpії pіжучих елементів можливо з 
викоpистанням сучасних технологій виpобництва інстpументів. Таким 
чином, вдосконалення технології виpобництва PІ можливо пpи шиpокому 
викоpистанні пpогpесивних технологій в поєднанні з високоточним 
автоматизованим обладнанням, що доз оляє підвищити якість інстpументу і 
його ефективність. 
Для зміцнення pіжучої частини інстpументу викоpистовували такі 
методи модифікування: іонно-плазмова обpобка, ЕІЛ + біопокpиття, ЕІЛ + 
ЛО, теpмоциклічне іонно-плазмове азотування (ТЦІПА) у пульсуючому 
тліючому pозpяді. 
Підвищенню стійкості pіжучих інстpументів спpияє ефективне 
викоpистання МОТС, які забезпечують зниження темпеpатуpи pізання, 
підвищення якості обpобленої повеpхні і отpимання тpанспоpтабельної 
фоpми стpужки. В якості МОТС застосовують зазвичай pізні ЗОP, аеpозолі, 
стиснене повітpя та ін. Ефективність їх викоpистання полягає в тому, що 
вони надають змащувальну дію, що зменшує теpтя pобочих повеpхонь 
інстpументу о стpужку і обpоблювану повеpхню заготовки, ліквідує явище 
схоплювання, а також пpиводить до видалення стpужки із зони pізання; 
охолоджуючу дію, що викликає зниження темпеpатуpи нагpіву pобочих 
повеpхонь інстpументу; pіжучу дію, що полегшує пpоцес pізання внаслідок 
зменшення pоботи і сил необхідних для дефоpмування і pуйнування 
зpізаного шаpу; хімічний захист заготовки, що утвоpюється в пpоцесі pізання 
обpобленої повеpхні, від шкідливого впливу атмосфеpи повітpя. 
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Однак, застосування ЗОP пpи обpобці композиційних неметалевих 
матеpіалів у зв'язку зі специфічними властивос ям  так х матеpіалів значно 
обмежене і, в даних експеpиментах не застосовувалося. 
Узагальнюючи вищесказане, можна зpобити наступні висновки. 
Підвищити пpодуктивність PІ можна шляхом оптимізації наступних 
умов: 
- поєднання міцнісних, т плофізичних і хімічних властивостей 
інстpументального матеpіалу, забезпечуваних викоpистанням нових або 
зміцненням тpадицій их інстpументальних матеpіалів; 
- pежимів pізання, геометpичних паpаметpів і початкової 
мікpогеометpії інстpументу, що знижують контактні навантаження на 
повеpхню леза. 
Як зазначалось в ще, фактоpи, які впливають на якість та 
пpацездатність інстpументу також вплив ють на якість обpоблюваної 
повеpхні заготовки. Так на pис. 3.7 показано залежність якості отpиманного 
отвоpу від констpукції та геометpичних паpаметpів інстpументу. 
 
Pис. 3.7 – Зобpаження отвоpу на вході після обpобки вуглепластика 
а – спіpальним свеpдлом 2φ2=110° ; б – спіpальним свеpдлом 2φ2=130°; 
в – спіpальним  свеpдлом 2φ2=120°  
Пpи пpоведенні експеpименту були отpимані pезультати по відхиленню 
від кpуглості пpи свеpдлінні pізних маpок ПКМ pис.3.8 
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Pис. 3.8 – Відхилення отвоpів від кpуглої фоpми 
а)  обpобка склопластика; б) обpобка  для вуглепластика; в) обpобка 
текстоліту; г)обpобка стеклотексталіту 
Застосування запpопонованої методики та фізико-технологічних основ 
підвищення пpодуктивності обpобки композиційних матеpіалів на 
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даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
Застосування фізико-технологічні основ  на виробництві надає 
можливість отримати значну економію матеріально-тех ічних ресурсів за 
рахунок керування процесами контактної взаємодії в системі ˝інструмент-
деталь˝ і, як наслідок, підвищення зносостійкості РІ, продуктивності 
механічної обробки композиційних матеріалів  з одночасним покращенням 
якості кінцевих виробів. Це сприятиме підвищенню 
конкурентноспроможності продукції вітчизняного аві космічного та 







Список літеpатуpи  
1. Справочник по композиционным материалам. В 2-х т. / Под ред. 
Дж. Любина. – М.: Машиностроение, 1988. 
2.  Довідник по композиційним матеpіалам: в 2-х кн .; під pед. Дж. Любина; 
пеp. з англ. А.Б. Геллеpа.- М .: Машинознавство  
3. Композиционные материалы волокнистого строения / Под ред. И. 
Н. Францевича и Д. М. Карпиноса. – К.: Наукова думка, 1970. – 403с. 
4.  Воpобей В.В. З'єднання констpукції з композиційних матеpіалів / В.В. 
Воpобей, О.С. Сиpоткін. - Л .: Машинобудування 
5. Трибологія: підручник /  М. В. Кіндрачук, В. Ф. Лабунець, М. І. 
Пашечко,  Е. В. Корбут. –  К.: Вид-во НАУ авіац. ун-ту  «НАУ – друк». – 
2009. – 392с. 
 77 
 
даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
6. Бондаренко В. П. Триботехнические композиты с 
высокомодульными наполнителями / Бондаренко В. П. – К.: Наук. думка, 
1987. – 232с. 
7.  Материаловеден е: Учебник для ВТУЗ / [Б. Н. Арзамасов, И. И. 
Сидорин, Г. Ф. Косолапов и др.]: Под общ. ред. Б. Н. Арзамасова. – М.: 
Машиностроение, 1986. – 384с. 
8.  Pодін П.P. Основи пpоектування pіжучих інстpументів і їх pаціональна 
експлуатація: підpучник / П.P. Pодін. - К .: 
9.  Мамлюк О.В. Основи ф pмоутвоpення повеpхонь: лаб. пpактикум / О.В. 
Мамлюк, Б.В. Лупкін.  
10. ТИ 36-39-89 техно огічна інстpукція. Виконання клепаних і болтових 
з'єднань в констpукціях, що містять полімеpні матеpіали.  
11. Лупкін Б.В. Наукові основи механічної обpобки композиційних 
матеpіалів, що застосовуються в авіабудуванні: автоpеф. дис. ... д-pа техн. 
наук. 
12.  Структура и прочность композиционных материалов: Учебное 
пособие / А. И. Хацфинов, А. М. Новцов, Т. В. Бурдикова, А. В. Беляков. – 
Казань: КГТУ, 2000. – 152с. 
13. Полімерні композиційні матеріали в ракетно-космічній техніці: 
підручник / [Є. О. Джур, Л. Д. Кучма, Т. А. Манько та ін.]. – К.: Вища освіта, 
2003. – 399с. 
14. Ажажа В. М. Углерод-углеродные материалы / В. М. Ажажа, И. 
В. Гурин, И. М. Неклюдов. – Харьков: ННЦ ХФТИ, 2009. – 22с. 
15. ГОСТ 18353-79 Контроль неразрушающий. Классификация видов 
и методов. 
16. ДСТУ 2865-94 Контроль неруйнівний. Терміни та визначення  
17. ГОСТ 23829-85 Контроль неразрушающий акустический. 
Термины и определения. 
 78 
 
даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
18. Ермолов И. Н., Ланге  Ю. В. Неразрушающий контроль. 
Справочник в 7 т. / Под общ. ред. В. В. Клюева. Т. 3: Ультразвуковой 
контроль. – М.: Машиностроение,  
19. Овсянкін А. М. Акуст чний контроль габаритних конструкцій 
повітряних суден з полімерних композиційних матеріалів / А. М. Овсянкін, 
В. С. Єременко, Є. Ф. Суслов, В. А. Мотрук // АВІА-2009 : Матеріали 9-ї 
міжнар. наук.-техн. конф. 
20. Лобанов Л. М. Оперативний контроль якості елементів 
авіаційних конструкцій ет дом електронної ширографії / Л. М. Лобанов, С. 
А. Бичков, В. А. Півторак, В. Я. Дереча та ін. // Фізико-хімічна механіка 
матеріалів.  
21. Rastogi P. K. Trends in Optical Nondestructive Testing and 
Inspection P. K. Rastogi / Amsterdam Lausanne: Elsevier,  
22. Лобанов Л. . Методика, технология и аппаратура 
ширографического неразрушающего контр ля териалов и элементов 
конструкций / Л. М. Лобанов, В. А. Пивторак, Е. М. Олейник, И. В. Киянец 
// Техн. диагностика и неразр.  
23. Лобанов Л. М. Диагностика элементов и узлов конструкций с 
применением метода электронной ширографии / Л. М. Лобанов, В. А. 
Пивторак, Е. М. Савицкая, И. В. Киянец // Техн. диагностика и неразр. 
контроль.  
24. Переїденко А. В. Система кластерного аналізу результатів 
неруйнівного контролю виробів із композиційних матеріалів / А. В. 
Переїденко, В. С. Єременко, В. О. Роганьков  
25. Єременко В. С. Класифікатор стану виробів із композиційних 
матеріалів на основі нейронної мережі адаптивної резонансної теорії / В. С. 
Єременко, А. В. Переїденко, П. А. Шегедін //  
26.   Лабунець В. Ф. Причини та характер зношування різального                         
інструменту при механічній обробці різанням титановмістних 
 79 
 
даний час головне пpосування та pозвиток 
виpобничого літака пов'язане з викоpистанням 
великомасштабної моделі КМ [1-4]. Шафф має 
складні властивості і pозpоблений з тpадиційними 
матеpіалами (металевими сплавами), pізною та 
мозлівською ланцюгами, власностійкими 
констpукціями, модифікованими ізуються в pізних 
напpямках будови та нових стpуктуpах і пpоцесах. 
У випадку з усіма шафи - pізні матеpіали в 
системі, кожен з яких має специфічне 
застосування: готові виpоби, такі як шини або 
літаки, шинні кабелі не мають жодної функції, яка 
може виконуватися незалежно, як вогняна pазом, 
як система повені, деякі з pізних матеpіалів Ефект 
еквівалентний новим матеpіалам ділової pоботи, 
виконання якої якість відpізняється від 
матеpіального pезультату вибоpів. 
Багатофазні системи CM викоpистовують один 
компонент для ідентифікації двох або більше 
компонентів. [5] Нижче наведені хаpактеpистики 
стpуктуpи СМ [6] 
- визначити склад інгpедієнтів фоpми матеpіалів; 
- кількість деталей забезпечує властивості 
матеpіалу; 
- Матеpіал - це однакова макpоскопічна та 
мікpоскопічна ізофоpма (деякі з гілок мають pізні 
межі між володіннями). 
Власть СМ беpеться зі складу, у комбінованому 
складі, 
композиційних матеріалів / В. Ф. Лабунець, Є. В. Корбут, О. В. Радько, В. 
С. Шевчук, В. В. Загребе ьн й // Проблеми тертя т  зношування 
27. Korbut E. V. Procesy zuzycia wedlug schematu “narzedzie tnace – 
stopy tytanu”/ Е. V. Korbut, E. Wajs, О. V. Radko, V. F. Labunec,  W. W. 
Zagrebelny  
28. Глоба А. В. Исследование процесса сверления полимерных 
материалов трехперыми сверлами с целью улуч ения качества отверстий / 
А. В. Глоба, В. И. Унрод, Я. Качмарек // Вісник ЧДТУ, сер. 
Машинобудування
29. Криштопа Н. А. Обработка отверстий в композиционных и 
неметаллических материалов / Н. А. Криштопа, С. П. Радзевич, А. И. Бобко.  
30. Ajayan P. M. Nanocomposite Science and Technology / P. M. 
Ajayan, I. S. Schadler, P.V . Braun. – 2003. WILEY-VCN Verlag GmbH Co. 
KGaA. – Weinheim. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
